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“A natureza é o unico livro que oferece um
conteudo valioso em todas as suas folhas.”

(Johann Wolfgang von Goethe)



RESUMO

A extragado de carvao no sul de Santa Catarina resultou em milhares de hectares de areas
degradadas. Essas areas estdo sendo reabilitadas num esfor¢o conjunto que envolve instituigdes
de investigagdo. O grupo de investigacdo (Laboratorio de Microorganismos e Processos
Biotecnologicos, Universidade Federal de Santa Catarina) utiliza microorganismos para
recuperar a flora local nesses locais degradados. Este trabalho estudou a interacao entre o fungo
micorrizal arbuscular (AMF) Rhizophagus intraradices e a bactéria Azospirillum brasilense em
plantas de Paspalum notatum utilizadas para a reabilitagdo de sitios degradados pela extracao
de carvao. O solo emprestado recebeu cama de aves ou fertilizante mineral e foi inoculado com
0s microrganismos em inocula¢do de forma tnica ou combinada, o Azospirillum brasilense foi
utilizado inoculado em raizes ou pulverizado nas folhas das plantas. Apos 35 dias numa estufa,
a altura das plantas foi medida, e aos 120 dias, foram recolhidas amostras para determinar a
massa seca € o conteido e acumulagao de P e N. Foram recolhidas raizes para determinar a
massa seca das plantas, teor e acumulagdo de P e N, e colonizagdo micorrizica. Foram coletadas
amostras de solo em torno das raizes para a contagem de esporos de FMA. Com 120 dias, as
camas de aves promoveram melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do solo, tais como o
aumento de P e matéria organica disponivel. A aplicagdo de cama de aves aumentou o
crescimento ¢ o estabelecimento inicial de plantas de P. notatum. A co-inoculacdo de R.
intraradices e Azospirillum brasilense nao afetou o crescimento de P. notatum, mesmo com
diferentes métodos de aplicagdo de Azospirillum. A inoculagdo de AMF nao afetou as plantas,
pois fungos micorrizicos autdctones existiam no solo emprestado.

Palavras-chave: Paspalum notatum. Rhizophagus intraradices. Azospirillum brasilense.
FMA.



ABSTRACT

Coal extraction in southern Santa Catarina has resulted in thousands of hectares of degraded
land. Those areas are being rehabilitated in a joint effort involving research institutions. Our
research group (Laboratory of Microorganisms and Biotechnological Processes, Federal
University of Santa Catarina) uses microorganisms to recover the local flora in those degraded
sites. This work studied the interaction between the arbuscular mycorrhizal fungus (AMF)
Rhizophagus intraradices and the bactéria Azospirillum brasilense in Paspalum notatum plants
used for the rehabilitation of sites degraded by coal mining. Borrowed soil received poultry
litter, or mineral fertilizer was inoculated with the microorganisms in single or combined
inoculation, and Azospirillum brasilense was used inoculated in roots or sprayed on plant
leaves. After 35 days in a greenhouse, plant height was measured, and at 120 days, shoots were
collected to determine dry mass and P and N content and accumulation. Roots were collected
to determine plant dry mass, P and N content and accumulation, and mycorrhizal colonization.
Soil samples were collected from around the roots for AMF spore counts. At 120 days, poultry
litter promoted improvements in soil physical and chemical properties, such as increased
available P and organic matter. Application of poultry litter increased growth and initial
establishment of P. notatum plants. Co-inoculation of R. intraradices and Azospirillum
brasilense did not affect the growth of P. notatum, even with different methods of Azospirillum
application. AMF inoculation did not affect the plants, as it appears that autochthonous
mycorrhizal fungi existed in the borrowed soil.

Key-words: Paspalum notatum. Rhizophagus intraradices. Azospirillum brasilense. AMF.
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1. INTRODUCAO

Com mais de 100 anos de exploragdo carvoeira, a Regido Sul de Santa Catarina foi
palco de praticas de manejo de extracdo de carvao ndo regulamentadas e sem a presenca de
legislagdo ambiental, o que trouxe prejuizos sociais e ambientais (BELOLLI ef al., 2002). A
minera¢ao causou a supressao da fauna e da flora nativa do local, bem como a diminui¢ao da
fertilidade e mudancas nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo a partir da oxidagao
da pirita, reducdo do pH do solo e aumento da disponibilidade de elementos-trago como cadmio,
arsénio, zinco e cobre (SANTOS, 2017, ZORTEA et al., 2016).

Em 1980, o Governo Federal declarou a regido como 14* area critica nacional,
buscando controlar a poluicio (CANCELIER, 2009; SILVA, 2019). Dentre as medidas
tomadas esta a reabilitacdo dessas arecas (ROCHA-NICOLEITE et al., 2013), que objetiva,
segundo a Lei 9.985/2000, contemplar a reversao de um ambiente ou uma populagdo degradada
a um ecossistema mais proximo de sua condicao inicial (BRASIL, 2000). Para o seu sucesso
algumas etapas precisam ser consideradas, como o diagnéstico ambiental ¢ monitoramentos. E
um processo complexo que requer tempo e recursos € tem a necessidade de criagdo de um
roteiro (DE-ALMEIDA, 2016).

Para a recuperacdo de areas degradadas, diferentes técnicas podem ser utilizadas. O
uso de solos construidos, incremento de cobertura vegetal, introdu¢do de microrganismos e suas
formas de aplicacdo e revegetacdo contribui para a alteragdo de caracteristicas fisicas e
biologicas em solo em condi¢des de degradacao. A técnica mais utilizada na regido da Bacia
Carbonifera do Sul de Santa Catarina € a de solos construidos, a qual consiste na adi¢do de uma
camada de cerca de 50 cm de material retirado de outros locais, o qual tem caracteristicas
proprias do seu local de origem (QUINONES et al., 2008; CAMPOS et al., 2010; ROCHA-
NICOLEITE et al., 2013).

Em conjunto com essa adi¢do de material combinadas com tipos de adubagdo (mineral
ou/e organica), pode se utilizar como cobertura o Paspalum notatum, uma graminea nativa, que
pode suprimir gramineas exdticas e ter pouca competicdo com as demais plantas utilizadas em
projetos de restauragio em éareas destinadas para APP (Areas de preservagio permanente)
(SOUZA-FILHO, 2006). O Paspalum notatum se associa a microrganismos do solo, incluindo
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e bactérias diazotroficas (NUNES et al., 2015) que
aumentam a assimilagdo de nutrientes, como o fosforo e nitrogénio e melhoram a absorcao de

agua, pelo incremento de area superficial do sistema radicular (ELKE et al., 2010). Estudos
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identificam interagdo entre esses organismos, inclusive sinergia ou competi¢do entre
microrganismos quando coinoculados (BAREA et al., 2005) seus métodos de aplicagdes e tipos
de adubagdo podem contribuir positivamente ou negativamente com o desenvolvimento do
vegetal em solos contaminados e com fertilidade baixa (FOLLI-PEREIRA et al., 2012; ROSA,
2017).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da coinoculagdo de fungo micorrizico
arbuscular a base de Rhizophagus intraradices ¢ de bactéria diazotréfica Azospirillum
brasilense ¢ de duas fontes de adubagdo no crescimento e absor¢ao de nutrientes na graminea
Paspalum notatum em solo de empréstimo, em area de mineragdo de carvdo na Regido

Carbonifera no Sul de Santa Catarina em processo de reabilitagdo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARVAO MINERAL E BACIA CARBONIFERA DE SANTA CATARINA

O carvao mineral ¢ um dos primeiros recursos energéticos nao renovaveis explorados
em larga escala pelo homem (ANEEL, 2008), que teve grande importancia até a inclusdo do
petroleo na matriz energética da sociedade (SOARES et al., 2008). Trata-se de uma rocha
sedimentar de composi¢cdo desuniforme, constituida de matéria organica vegetal que sofreu
compactagdo por soterramento. Com a auséncia de oxigénio combinada com temperatura e
pressdo por milhares de anos, sua decomposi¢do por microrganismos ¢ impedida. Esse
ambiente controlado gera uma espécie de turfa no qual ao longo do tempo diminui sua
composicao de Oz e H2O e aumenta seu teor de carbono, transformando-se gradativamente em
linhito, hulha e antracito (CARNIATO, 2005; AGUIAR; BALESTIERE, 2007).

O carvao ¢ minerado por dois principais métodos de lavra, a lavra subterrdnea e a céu
aberto. A lavra subterranea ¢ realizada quando a jazida se encontra em camadas com
profundidade maior que 30 metros. Nesse método, mesmo ndo ocorrendo a remocao das
camadas superficiais, geram-se impactos ambientais pelo beneficiamento e deposi¢ao de
rejeitos de carvao nas areas. O método a céu aberto ¢ efetuado quando a jazida se encontra em
profundidade menor que 30 metros. Este consiste na remog¢ao de grande parte da superficie do
solo, gerando pilhas de materiais que cobrem a camada de solo de maior fertilidade, o que
suprime a atividade microbiana e vegetal da area (GERMANI, 2002; ROCHA-NICOLEITE et
al.,2013).
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Mundialmente o mineral ¢ utilizado para geragao de energia e producao de aco (ANEEL,
2008). No entanto, no Brasil, o carvao possui baixa qualidade (MACEDO, 2003), sendo
predominantemente usado para geracao de energia elétrica. Tal € o caso de Santa Catarina, que
teve a construcdo da Usina Termoelétrica Jorge Lacerda no municipio de Capivari de Baixo,
localizada a 73 km da cidade de Criciuma na década de 60 (SANTA CATARINA, 1991). Com
o gas produzido, ainda sdo gerados produtos como fertilizantes, combustiveis liquidos,
lubrificantes, entre outros (DNPM, 2010; PINHO; PREVE, 2015)

A primeira mina de carvao inaugurada em Santa Catarina foi estimulada pelo Visconde
de Barbacena pela construg¢ao de uma estrada de ferro ligando a regido das minas aos portos de
Laguna e Imbituba (GOMES et al., 1998, ZANELATTO; GOULARTI-FILHO, 2014). A
mineragdo catarinense foi feita de forma primitiva até a Segunda Guerra Mundial, e
posteriormente, passou a ter perfil de industria. Esse novo estilo econdmico na regido trouxe
um periodo de migragdo interna, transformando a populagdo rural agricola para populacao
urbana operaria que passou a trabalhar nas minas (GOMES et al., 1998.; VOLPATO, 1984.;
GIASSI, 1994).

A mineragdo industrial na Bacia Carbonifera de Santa Catarina estd inserida entre a
Serra Geral, a oeste e o macigo granitico da Serra do Mar, a leste (ROCHA-NICOLEITE et al.,
2013). Constitui-se de uma faixa com aproximadamente 100 Km de comprimento e 20 Km de
largura, atingindo as bacias hidrograficas dos rios Tubardo, Urussanga e Ararangud, com
aproximadamente dez camadas de carvao, porém somente duas apresentam importancia
econdmica (GOMES et al., 1998; RAVAZZOLI, 2013).

Essas duas camadas (Camada Treviso e Barro branco) de carvdo foram mais
intensamente exploradas devido a caracteristica coqueificaveis da camada Barro Branco,
utilizada para industria de coque e para utilizagdo na geragdo de energia elétrica nas
termoelétricas de Tubardo. Estas foram exploradas pela técnica de mineragdo a céu aberto, na
qual hé a inversdo das camadas do solo. Por conta da disposi¢ao inadequada dos rejeitos e seus
efeitos danosos houve uma perda significativa da biodiversidade, o que comprometeu a vida
nessas areas (GOMES et al., 1998; RAVAZZOLI, 2013).

A regido foi considerada como a 14* Area Critica Nacional pelo Decreto Federal
85.206/80 por apresentar sérios problemas de contaminagdo de recursos hidricos, solo e do ar,
deixando cerca de cinco mil hectares de areas degradadas e dois tercos dos cursos d’agua
comprometidos. Em 1993, as empresas carboniferas, em conjunto com o Estado de Santa

Catarina e a Unido Federal, iniciaram uma acao civil ptublica (ACP n° 93.8000533-4) promovida
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pelo Ministério Publico Federal como forma de recuperar essas areas degradadas (PINHO;
PREVE, 2015). A partir disso, foram criados os Critérios para Recuperagao ou Reabilitacao de
Areas Degradadas pela Mineragdo de Carvio, visando a maior controle sobre seus andamentos

€ progressos.

2.1.1 Impacto ambiental de mineracio e areas degradadas pela mineracio de carvao

A falta de planejamento e de técnicas adequadas na mineracdo de carvado trouxe a
degradagdo do solo pela remocdo da camada fértil do solo e alteragdo do sistema hidrico,
provocada por distintas etapas da manipulagdo do carvio (RAVAZZOLI, 2013; SILVA;
FERREIRA, 2015). O rejeito ou estéril era depositado a céu aberto em torno dos locais de
mineragao até meados dos anos 1990 (CAMPOS et al., 2010). Por conta disso a vegetagdo ¢ a
fauna foram prejudicadas, ocorrendo perda nos processos e fungdes da sustentabilidade do solo.
Muitos locais perderam o poder de se restabelecerem naturalmente. Com frequéncia, os
processos de degradagdo ocorrem em niveis elevados, sendo necessaria a a¢ao antrdpica para a
sua revitalizacdo, ou ainda podem chegar em danos irreversiveis, que causam a desertificagao
do local (MINTER, 1990; KOHLRAUSCH; JUNG, 2015).

A contaminagdo de aguas superficiais e subterrdneas ¢ um grande problema que
acontece em torno das minas, o que gera a Drenagem Acida de Mina (DAM). Isso ocorre pela
oxidagdo de minerais de sulfeto, principalmente a pirita (FeS,), caracterizada por alta acidez,
alta concentracdo de elementos como Al, Fe e Mn, alta condutividade e poder de hidrolise
(CAMPANER; LUIZ-SILVA, 2009). Esse processo compromete seriamente ndo s6 a vida
aquatica desses cursos d’agua, mas também o abastecimento da populacdo e uso para atividades
agricolas (RAVAZZOLI, 2013).

Outro processo que resulta em degradagdo ambiental nos locais de mineragdo ¢é
producdo da alta percentagem de cinzas. Os processos de queima produzem em torno de 53%
do seu volume total minerado. Uma por¢ao do material ¢ utilizada na construgdo civil, mas
grande parte ¢ depositada em bancos estéreis de mineragdo, suprimindo a vegetacdo local
(SOARES et al., 2006).

Por conta disso o Ministério Publico, 6rgdos ambientais e a sociedade devem
acompanhar e desenvolver a¢des de controle dessas atividades pela fiscalizacdo e politicas
publicas visando a diminuigdo dos impactos ambientais. As areas degradadas da regido

carbonifera de Criciima vém sendo trabalhadas dentro da Acdo Publica, sendo sujeitas a
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recuperacao ambiental (FURMANSKI et al, 2014). Segundo Borba (2013) o Ministério
Publico Federal estabeleceu o Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) e firmou o Protocolo
de intencdes n°24/2004, estabelecendo prazos e condi¢des para que as empresas mineradoras
realizassem a adequacdo legal de suas atividades na Regido Sul. Em 2006, no Informativo
Técnico n.003/2006, houve uma proposta de padronizagdo de recuperacao dessas areas que
sofreram degradacao pela mineragdo do carvao.

Na Regido Carbonifera de Criciima, projetos como Mata Ciliar j& estdo em processo de
estudos e implantacdo. Esse projeto esta sendo estudado em 6.700 hectares degradadas pela
mineragdo pelo Nucleo de Meio Ambiente do Centro Tecnologico do Carvao Limpo (NMA —
CTCL), juntamente com o Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade do Estado de Santa
Catarina (CAV — UDESC) e a Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), com apoio
da Justica Federal da 4* Regido (ROCHA-NICOLEITE et al., 2013). Dentre as técnicas
impostas pelo projeto esta a de revegetacao.

Outros estudos estdo sendo feitos pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de
Microrganismos e Processos Biotecnologicos (LMPB) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) desde o ano de 2010. Nos trabalhos sdo desenvolvidos o isolamento,
caracterizacgao e selecdo de microrganismos com potencial para auxiliar na recuperacao da flora

dessas areas.

2.1.2 Estratégias de reabilitacdo de areas degradadas

As éreas acometidas de forma negativa pela minera¢dao podem ser devolvidas a uma
melhor condi¢do por meio da reabilitacdo. Essa estratégia pode ou ndo envolver o retorno as
condi¢gdes originais de pré-mineracdo, porém possibilita sua estabilidade, permitindo sua
produtividade e equilibrio (TOY e DANIELS, 1998). A metodologia adotada nessa estratégia
deve contemplar as caracteristicas originais dos locais, respeitando sua flora e fauna (FOX,
1984), por isso organizagdes de preservacdo do meio ambiente como a Society for Ecological
Restoration (SER) conta com uma equipe multidisciplinar incluindo pesquisadores,
profissionais e lideres comunitarios (SER, 2020). A SER tem como sua missao promover a
prética e politica de restauracdo ecologica para sustentar a biodiversidade e é responsavel por
produzir padrdes para a pratica de restauragdo ecoldgica em todo o mundo (SER, 2020),
incluindo certos padrdes e etapas como diagnostico ambiental e monitoramentos. As etapas

incluem o estabelecimento da area por meio de correcdo quimica e fisica do solo, a fim de
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facilitar o processo de regeneracdo e permitir que ocorra a sucessao ecologica e o aumento da
biodiversidade, além da escolha das espécies a se utilizar (PEREIRA, 2006; PADILHA et al.,
2013; ROCHA-NICOLEITE et al., 2013).

Sdo nove os atributos que devem ser considerados como um ecossistema
completamente recuperado, sdo eles: conter o maior nimero de espécies capaz de estruturar
uma comunidade; as espécies devem ser majoritariamente nativas do local; conter grupos
funcionais que sustentem a floresta; os fatores fisicos devem ser capazes de desenvolver a
comunidade restaurada; ter funcionalidades adequadas para o desenvolvimento da espécie;
estar conectado a uma paisagem maior onde possa ocorrer fluxos e interagdes; ndo apresentar
fatores de degradagdo que ameacem a vida; resiliéncia e autossuficiéncia. Para isso, seus fatores
bioticos e abiodticos devem ser avaliados, por meio dos monitoramentos dessas aéreas
(SOCIEDADE INTERNACIONAL PARA RESTAURACAO ECOLOGICA, 2004).

Algumas estratégias estdo sendo utilizadas como forma mitigadora dos processos
continuos da mineragao, por meio de politicas para minimizagao e preven¢ao de novos impactos
de minas ainda em funcionamento. Orgios federais como Ministério do Meio Ambiente agem
pelo instrumento de Licenciamento Ambiental composto de trés etapas: Licencia Prévia (LP),
Licenca de Instalacdo (LI) e Licenga de Operacao (LO), sendo exigidos a Avaliagdo dos
Impactos Ambientais (AIA), o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) como métodos para impor limites e controle da mineragdo (MMA, 2009;
DA SILVA; ANDRADE, 2017).

Outras estratégias objetivam mitigar agdes que foram causadas por longos periodos
sem controle de autoridades e que hoje sdo objeto ou passiveis de agdes publicas. Muitas
empresas tendem a recuperar areas que ja foram degradadas em troca de continuarem com suas
atividades, como por exemplo das areas pertencente as empresas Companhia Brasileira
Carbonifera Ararangua (CBCA) e Treviso S/A, com passivo ambiental de aproximadamente
1.300 hectares de superficie impactados. Quando a restauragdo ¢ obrigatoéria, isto €, com a
presenca de agdo publica, um agente publico deverd atestar os resultados obtidos, assim como
prazos e andlise de total estagio de reabilitacdo que ndo necessite manutengao.

A criagdo de protocolos e 0 avanco da tecnologia para recuperacao de areas degradadas
sdo tema de muitas pesquisas. Técnicas como o uso de agentes biologicos para auxiliarem na
recuperagdo da vida no solo e técnicas fisicas e conformacao de terreno sdo itens fundamentais
para o sucesso de um projeto de recuperagao de um ecossistema (SILVA; SANTOS; GOMES,
2004; ROCHA-NICOLEITE et al., 2013). Outro ponto importante ¢ a escolha de espécies
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vegetais com potencial de recuperacdo dessas areas degradadas A inclusdo de espécies
herbaceas para recobrimento do solo, contribui para o incremento de matéria organica e
minimizagcdo do processo de erosao, proporcionando um ambiente toleravel para espécies

arbustivo-arboreas e arboreas nativas do local (CITADINI-ZANETTE, 1999; SANTOS, 2017).

2.1.3 Uso de solos construidos corrigidos, fontes de adubacio e revegetacio como

estratégia de reabilitacdo de areas de mineracio de carvao

A atividade de mineragdo de carvao trouxe uma série de mudangas nas caracteristicas
dos solos nesses locais, como se constata a partir de indicadores de qualidade de solo como
densidade, dgua disponivel, micro agregados, teores de macronutrientes, carbono organico e
carbono da biomassa microbiana (SHUKLA; EBINGER, 2004). As mudangas mais expressivas
costumam ser a diminui¢cdo do pH, relacionadas a8 DAM e a destruicdo e compacta¢do das
camadas do solo, impedindo a infiltragdo da agua (LEAL, 2008).

As estratégias de usar solos construidos diferem, dependendo da regido degradada e
da atividade de mineragdo de carvdo e¢ de onde o solo de empréstimo ¢ retirado. O solo
construido tem caracteristicas fisicas e bioldgicas distintas do solo em condi¢do natural,
apresentando dificuldades para o desenvolvimento de plantas e microrganismos por falta de
nutrientes adequados e estrutura fisica do solo (QUINONES et al., 2008).

Por 1sso, em regides de reabilitacdo de areas degradadas pela mineragdo a céu aberto
no Rio Grande do Sul por exemplo, fopsoil (camada superficial de solo oriunda de outras areas)
e argila sdo incorporados ao solo degradado, o que proporciona condi¢des para melhorar o
desenvolvimento de plantas, como encontrado por Bitencourt et al. (2015). A estratégia
utilizada na regido da Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina consiste na adi¢do de uma
camada em torno de 50 cm de material retirado de areas a poucos quilometros das areas
degradadas, que possui caracteristicas proprias do seu local de origem. Na pratica, sdo
incorporados ao novo solo, substratos argilosos, calcario e nutrientes na forma organica
(coletadas de produtores de aves da regido) e/ou em formulagdes minerais. Esse aporte de
nutrientes e calcario nos solos construidos ¢ indispensavel para o estabelecimento e
desenvolvimento da biodiversidade do local, pois esses solos possuem restricdes quimicas,
fisicas e biologicas (CAMPOS et al., 2010; ROCHA-NICOLEITE et al., 2013).

O aporte de nutrientes a partir do uso de fertilizantes organicos € promissor por

contribuir com a melhoria das caracteristicas nutricionais e também agir como condicionador
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fisico do solo (LUNARDI NETO et al.,, 2008). Entretanto, alguns cuidados devem ser
observados e 0 bom planejamento da adi¢ao desse substrato no solo de empréstimo € necessario.
Estudos revelam que hd um desbalanceamento em relagdo as concentragdes de cada nutriente
presentes nos adubos organicos. Esse desbalango acontece pelas proprias caracteristicas dos
adubos, seu manejo e maturagdo (FONG et al., 1999). Por conta disso, ¢ indispensavel a analise
do solo e de adubos organicos, como a cama de avidrios, juntamente com a necessidade
nutricional de cada espécie vegetal (CONCORDIA, 2011).

Ao se utilizar o solo construido com suas caracteristicas quimicas e fisicas faz-se
necessario o uso de formulagdes minerais na estratégia de corre¢do nutricional de solos, essa
estratégia em conjunto com a adubacao orgénica ou isoladamente tem mostrado bons resultados
em areas de reabilitacdo de mineracdo de carvao (PEZENTE; SANT ANA, 2018) e essa
estratégia pode ser interessante, pois ha um controle maior de balanceamento nutricional
comparado com o0 uso unico de adubagdo organica.

Costa e Zocche (2009) ndo observaram diferencas entre tempos de coleta em amostras
de solos construidos sem o uso de fertilizantes com diferentes tempos de recuperacao, mas
encontraram indices baixos de nutrientes e acidez, resultando em plantas de baixo
desenvolvimento. Isso corrobora as estratégias de incorporacao de nutrientes encontradas em
Leal (2008), Bitencourt ef al. (2015) e Rocha-Nicoleite et al. (2013) para melhores dos solos
visando a melhor condi¢des para o desenvolvimento de plantas.

Outra estratégia para recuperacao de areas degradadas e ¢ complementar a construgao
de solos mais ricos quimicamente e estaveis fisicamente, € a revegetagdo por espécies nativas
arboreas, mas tal pratica exige estudos da dindmica a longo prazo e deve ser fortemente
monitorada ao longo de um tempo (FERREIRA et al,, 2016). A técnica com espécies nativas
arboreas leva em conta a sucessdo ecologica, respeitando a dinamica do ecossistema nas
condigdes fisicas e biologicas em que os solos construidos se encontram (ROCHA-
NICOLEITE et al.,, 2013). Klein et al. (2009), avaliaram uma area de regeneragao natural apds
mineracgdo de carvao no sul de Santa Catarina e observaram maior adaptacdo das plantas com
espécies classificadas como nativas e pioneiras, que necessitam de luz direta para germinagao
e desenvolvimento e tem um ciclo de vida mais curto.

O uso de herbaceas especificas em projetos de reabilitacdo ¢ uma técnica de curto
prazo, que visa ao recobrimento do solo para pronta recuperacao do local (EMBRAPA, 2003)
proporcionando um caminho para a estratégia de longo prazo com o uso de nativas arboreas.

Essa pratica contribui para protecao do solo contra erosao pelo efeito dos impactos das gotas
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de chuva, visto que as plantas se tornam barreiras as gotas. Além disso, proporcionam maior
infiltracdo reduzindo o escorrimento superficial (SANTOS et al., 2001; PEREIRA, 2006;
ROCHA-NICOLEITE et al., 2013). Outros fatores sao a promog¢ao ¢ formagao de agregados
do solo, aumento do carbono organico e da capacidade de troca de cations, diminui¢do da
evaporagdo e auxilio na resisténcia do solo a erosdao (MOTTA-NETO, 1995; SANTOS et al.,
2001). Entretanto, alguns estudos alertam sobre a capacidade das gramineas serem inibidoras
da regeneragdao natural, interferindo nas fases de facilitacdo, inibicdo e tolerancias de
desenvolvimento sucessional, trazendo prejuizos em area de recuperagdo (FRAGOSO et al.,
2017).

A competicdo de espécies herbaceas agressivas, que causam morte de mudas de
arboreas, prejudica o avango do estabelecimento destas. No Projeto Mata Ciliar, na regido
Carbonifera do Sul de Santa Catarina, foi observada morte de mudas em areas com cobertura
de gramineas exdticas como braquidrias, o que demonstra que a escolha das espécies vegetais
¢ um fator decisivo para o sucesso do projeto (PEREIRA, 2006; ROCHA-NICOLEITE et al,,
2013).

Algumas espécies mostraram bons resultados em areas com rejeitos de carvao,
proporcionando bom incremento de matéria organica, contribuindo para a formagdo de macro
e microagregados no solo (SILVA et al., 2016; STUMPF et al., 2014), e ainda podem ter
capacidade de fitorremediag¢do (referéncia). Um exemplo de escolha de graminea para a
restauragao envolve espécies do género Paspalum. Estas sdo consideradas como boa alternativa
para recobrimento do solo ja que ndo sdo espécies agressivas, convivendo bem com outras
plantas. Entretanto, ndo se recomenda sua utilizagcdo para a pastagem de animais, pois em um
estudo feito em antigas bacias de decantacdo de finos de carvao mostraram a presenca de ferro
em sua massa seca acima do aceitavel, o que pode causar intoxicagdo nos animais (ZOCCHE,

2005).

2.1.4 Paspalum notatum

O género Paspalum compreende cerca de 400 espécies e se desenvolve bem em
condi¢des de clima quente, tropical e subtropical. Por ser originaria da América do Sul e
Central, pode ser encontrada abundantemente no Brasil, Paraguai e Uruguai (CHASE, 1929;
BARRETO, 1974; PEREIRA; LUCENA; SANTOS, 2006). Essa graminea, conhecida como

grama Batatais ou grama Forquilha, tem porte rasteiro, € cespitosa, decumbente e proporciona
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um bom recobrimento de solo no periodo de primavera-verdo (ALMEIDA et al., 2006;
PEREIRA, 2006; PEREIRA; LUCENA; SANTOS, 2006).

Dentre as muitas espécies do género, Paspalum notatum foi alvo de melhoramento
genético por ser uma forrageira altamente utilizada (SMITH ef al., 2002), com boa resisténcia
ao pastejo e pisoteio (POZZOBON; VALLS, 1997). A espécie ¢ também usada em sistema de
recuperagao de areas degradadas de pastagens, proporcionando boa quantidade de matéria seca
(DUARTE-SILVA et al., 2016), além de controlar a erosao em areas de empréstimos de solo,
que tem retirada da cobertura vegetal e extracao superficial de solo (LICKS et al., 2008).

Stumpf (2015) realizou um estudo em areas degradadas de minera¢ao no Rio Grande
do Sul, em local com solos construidos para recuperacdo da area e testou quatro espécies de
gramineas com relagdo a formacdo e crescimento radicular das plantas nas camadas de 0,10-
0,20 m e 0,20-0,30 m do solo e observou que as plantas de P. notatum tiveram uma producao
do que? superior as demais gramineas.

A boa formagao e desenvolvimento de raizes de P. notatum ¢ um bom indicador de
seu potencial na recuperacao de areas degradadas (STUMPF, 2015) por ser capaz de promover
alteragdes dos atributos fisicos e bioldgicos do solo, pela liberagdo de exsudatos, contribuindo
para a formagao de micro e macroagregados e o estimulo da microbiota do solo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002). Essa espécie de graminea se associa com microrganismos, como fungos
micorrizicos arbusculares (MENDONCA ef al., 2016) além de ter associagdo com a bactéria
diazotroficas Azospirillum brasilense, como ocorre na maioria das gramineas (BALDANI et
al., 1945; DOBEREINER, 1966). Essa associa¢io com microrganismos pode incrementar ainda
mais o desenvolvimento da planta, por disponibilizar nutrientes e 4gua, resultando em plantas
mais resistentes para seu pleno estabelecimento nesses novos ambientes construidos.

(HUNGRIA, 2011).

2.1.5 Uso de microrganismos em solos construidos em areas de recuperacio

O uso de microrganismos em solos construidos combinado com algumas espécies de
plantas, pode contribuir na recuperagao de areas degradadas, como demonstrado por Gervazio
et al. (2015), além de ser considerado um parametro indicador de recuperagdo de areas
degradadas através de sua quantidade e diversidade encontrados ao longo dos monitoramentos
(SILVEIRA; MELLONI; PEREIRA, 2004). Apesar de alguns microrganismos se mostrarem

prejudiciais as plantas, como os patogénicos, muitos sao benéficos, promovendo a manutengao
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e sobrevivéncia da vida vegetal, com efeitos no crescimento e no desenvolvimento das plantas
(VRIEZE, 2015; GEORGE; DOU; WANG, 2016).

Os microrganismos tém grande diversidade morfoldgica, bioquimica e fisiologica,
diferenciando suas atividades e fungdes, o que facilita sua adaptacdo aos mais diversos
ambientes, incluindo ambientes em condigoes extremas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
CONTI et al., 2012).

O teor de nutrientes como carbono e nitrogénio pode ser baixo nos primeiros estagios
de formagao do solo e em solos construidos, e isso pode dificultar o estabelecimento de plantas,
como as gramineas, usadas na reabilita¢do de areas degradadas (COSTA; ZOCCHE, 2009). A
atividade microbiana nesses solos € um fator limitante, pois sao responsaveis por varias fungdes
vitais para solo, tais como: ciclagem de nutrientes, fixacdo de nitrogénio atmosférico, formacao
de agregados do solo e controle de pragas ¢ doencgas através da decomposicdo de material
organico realizada a partir de sua atividade enzimatica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
QUADROS, 2013).

Entre os microrganismos que mostram potencial e contribuem para o melhor
desenvolvimento do meio em ambientes degradados estdo os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e a bactérias diazotroficas. Esses microrganismos sdo encontrados em muitos
ambientes, e isolados e/ou combinados, eles geralmente favorecem o estabelecimento da
vegetacdo e, portanto, o inicio da reabilitacdo de areas degradadas (SOARES; CARNEIRO,
2010; FERREIRA et al., 2016) as bactérias na rizosfera podem interferir ou beneficiar o
estabelecimento de simbioses micorrizicas (GRYNDLER, 2000) e deve-se observar a sinergia
ou a competi¢do entre os microrganismos quando combinados. Bagyaraj er al (2015),
encontraram intera¢do benéfica entre FMA e bactérias das espécies Agrobacterium sp. e
Pseudomonas sp. e observaram aumento da matéria seca e o teor de fosforo em gramineas
quando coinoculadas com os microrganismos. Outro estudo conduzido por Mohamed et al.
(2014) com FMA e tiobacilos (bactérias solubilizadoras de enxofre) obtiveram resultados
satisfatorios nos parametros de crescimentos de plantas, inclusive no aumento da colonizagao
das bactérias quando coinoculadas com os fungos micorrizicos. Em trabalho realizado por Behl
et al. (2003) foram observadas maiores taxas de colonizagcdo de Azospirillum spp. quando
inoculado em conjunto com Glomus em plantas de trigo, resultado semelhante encontrado por
Bellone & Silvia (2012) em plantas de cana-de-agicar com a coinoculagdo de Glomus

intrarradix e Azospirillum brasilense.
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Por outro lado, em estudo feito por Biré et al. (2000) a coinoculagdo
de Azospirillum spp. € FMA, ocasionou competicdo por compostos fotossintetizados entre os
microrganismos por estarem na mesma area das raizes, resultando em menor colonizagdo de
FMAs nas raizes. Estudos entre sinergia e competi¢do entre esses microrganismos sao escassos
na literatura, porém estdo em crescente estudo e aten¢do sendo de grande importancia o teste e
experimentacao, assim como tecnologias mais adequadas para verificagao da coinoculagdo nao
somente pela resposta indireta por biomassa de planta produzido, mas também em outros
parametros, como maior desenvolvimento na colonizag@o no interior das raizes, assim como a
satde do solo com a adi¢do desses microrganismos, resultando em maior disponibilidade de

nutrientes para as plantas.

2.1.6 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Os FMA sao simbiontes obrigatdrios, necessitam de um hospedeiro para realizar seu
ciclo de vida e pertencem ao filo Glomeromycota (BORBA; DE-AMORIM, 2007; DE-SOUZA
etal, 2011; SALGADO et al., 2017). Atualmente sdo descritas 237 espécies pelo International
Culture Collection of (Vesicular -) Arbuscular Mycorrhixal Fungi INVAM (2020) e
classificadas de acordo com as caracteristicas morfoldgicas e paredes dos esporos produzidos
(BORBA; DE-AMORIM, 2007). Esses fungos se adaptam nos mais diversos ambientes, como
observados em diversos estudos (LIMA; SALCEDO; FRAGA, 2007, FERREIRA;
CARNEIRO; SAGGIN JUNIOR, 2012; SILVA et al., 2019) e se associam as raizes de plantas
de 80% das familias vegetais (INVAM, 2020).

A colonizagdo das plantas por esses microrganismos ocorre nas células do cortex por
meio de interagcdes moleculares, morfoldgicas e funcionais (DE-SOUZA et al., 2011). Suas
hifas penetram na célula cortical da planta hospedeira, localizadas mais internamente,
transformando-se em arbusculos e vesiculas e para a sua reproducdo esses fungos liberam
esporos (NAIR; SAFIR; SIQUEIRA, 1991; HARRISON, 2005).

As hifas ndo possuem septos e sdo estimuladas por fatores abidticos e por sinais
catalizadores das raizes das plantas, ocorrendo a infecg¢ao a partir da formagao de um apressorio
(NAIR et al, 1991; HARRISON, 2005). As hifas percorrem os espacos intercelulares até
entrarem nas células do cortex, onde ocorre a formagao dos arbusculos. Externamente, as hifas

se ramificam ao longo da raiz criando mais pontos de colonizagdo, além de um extenso micélio
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em sua volta e com isso a planta tem sua area de absor¢cdo aumentada (CARDOSO;
NOGUEIRA, 2009).

Os arbusculos sao sitios-chaves na formagdo da interface simbidtica e troca de
nutrientes. Os compostos sdo captados pelas hifas a partir da formacdo de um gradiente
eletroquimico de transporte de fosfatos e agucares (LAMBALIS, 2006; RAMOS; MARTINS,
2010). Além disso, os arbusculos t€ém papel importante no reconhecimento e identificacao da
simbiose em laboratério (COLODETE et al., 2014), seu ciclo varia de 4 a 14 dias (SIQUEIRA;
FRANCO, 1988).

As vesiculas sdo consideradas reservas energéticas do fungo e variam em seu formato
de elipticas e oblongas (INVAM, 2020). Essas estruturas tém ciclo curto, podendo durar alguns
dias e estdo diretamente ligadas a situacdo nutricional e ambiental das plantas (SMITH &
READ, 1997).

Poaceae s3o especialmente beneficiadas e atuam como boas simbiontes com estes
microrganismos, pela alta taxa fotossintética e conversdo de fotoassimilados (SILVA ef al.,
20006), além de seu sistema radicular fasciculado e abundante. Essas plantas sdo exigentes em
fosforo, que ¢ disponibilizado pelos FMA. Esse nutriente tem papel importante no
desenvolvimento do sistema radicular (SANTOS et al., 2001). Além disso, essa familia pode
ser utilizada em 4reas de reabilitagdo, principalmente na fase inicial de sucessdo ecologica
conhecida como ecese, durante a qual se tornam pioneiras, em conjunto com os FMA, em um
ambiente que nao esta completamente desenvolvido (SOUZA; DE MORAES; RIBEIRO, 2004;
ROCHA-NICOLEITE et al., 2013).

Esse beneficio € resultado da compatibilidade da planta com os FMA, o que faz com
que estes organismos consigam realizar a troca de nutrientes de forma que os dois simbiontes
se beneficiem (CARRENHO et al., 2010, DE SOUZA et al., 2011). Assim, promove-se a
resisténcia aos mais diversos estresses, como déficit hidrico (SOUSA et al., 2015), pH baixo e
desagregac¢do, além de tolerancia a niveis elevados de metais pesados (SOUZA et al., 2011).

Algumas espécies de fungos micorrizicos arbusculares ganham destaque por seu bom
desenvolvimento em locais de estresse abidticos. O Rhizophagus intraradices (Glomus
intraradices) ¢ um exemplo. Essa espécie foi encontrada em regides de mineragdao de gesso
(MERGULHAO et al., 2014) e utilizada em plantas sob condicdo de seca (LI et al., 2014).
Além disso, essa espécie proporcionou inibi¢do de microrganismos patogénicos em plantas

(LAX et al,, 2010; MARRO et al., 2014).
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A espécie Rhizophagus intraradices tem esporos de coloracdo variavel, de creme
palido ao marrom amarelado, dependendo do tipo de solo e idade do esporo. Seu formato pode
ser globoso e subgloboso, possuindo trés camadas (L1, L2 e L3) em suas paredes, e com
tamanho variando de 40-140 um (INVAM, 2020).

Essa espécie vem sendo usada para a fabricacdo de inoculantes, pelas suas
caracteristicas de colonizagdo e esporulacao, garantido um bom nimero de propagulos ativos.
Foi constatado aumento de massa seca em plantas de soja (STOFFEL, 2020a) e milho
(STOFFEL, 2020b), além de resultados satisfatorios na cultura Stevia rebaudiana Bertoni em
conjunto com inoculantes de Bacillus spp. € Azospirillum brasilense (CAUICH et al., 2018).
Isso demonstra respostas positivas a interacdo de fungos micorrizicos com outros
microrganismos do solo, como bactérias diazotroficas, visto que hd maior colonizagdo e
incremento no desenvolvimento da planta, quando Azospirillum estava presente (MIYAUCHI

et al., 2008; REIS et al., 2010).

2.1.7 Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal e Azospirillum brasilense

A interagdo entre bactérias e fungos micorrizicos arbusculares ocorre na rizosfera,
onde se encontram altas concentragdes de nutrientes e compostos liberados pelas raizes das
plantas. Os fungos micorrizicos podem contribuir com a melhor aquisi¢do de fosforo pelas
plantas, proporcionando melhores condi¢des energéticas para o estabelecimento da associacao
com a bactéria diazotréficas (ARTURSSON et al., 2006). Apesar dessas interagdes serem
poucos estudadas, alguns trabalhos mostram que ha interagdes benéficas, apresentando sinergia
entre os microrganismos (BALOTA et al., 1995; PAULA et al., 1992; SALA; FREITAS;
SILVEIRA, 2007; PEREIRA et al., 2013), mas também interagdes prejudiciais, nas quais ha a
competi¢ao desses microrganismos por nutrientes, como observado por Gomes-Soares et al.
(2009) pela diminui¢do de colonizagdo do fungo Gigaspora albida e de crescimento de mudas
de abacaxi na presenga das bactérias Bacillus cereus e B. thurgiensis. Franzini et al. (2010) que
constataram a inibicdo de nodulacdo de Rhizobium com a inclusdo de Glomus sp. em
leguminosas em situagdo de seca.

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) sdo microrganismos que
podem colonizar tecidos vegetais e estimular o crescimento e desenvolvimento das plantas por
diversos mecanismos (DOBBELAERE ef al, 2003). Esses microrganismos diazotroficos

interagem com outros microrganismos, havendo respostas positivas (COSTA; MELLONI,
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2019) e negativas (OLIVEIRA et al.,, 2010), o que mostra a necessidade de mais estudos sobre
o tema. Um género que tem destaque € Azospirillum, que foi e continua sendo usado como
alternativa aos fertilizantes nitrogenados utilizados em larga escala na agricultura (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002; CANTARELLA, 2007; HUNGRIA, 2011).

Azospirillum é uma bactéria heterotrofica de vida livre no solo que coloniza a zona de
elongacao de raizes e os pelos radiculares e pode ser encontrada no interior das plantas. Por isso
pode ser considerada endofitica facultativa (VOGEL; MARTINKOSKI; RUZICKI, 2014).
Diferentemente dos rizobios, essas bactérias nao induzem a producdo de estruturas anatdmicas
diferenciadas, como os nédulos. H4 muitos anos, os pesquisadores estudam formas de viabilizar
seu uso e atualmente ha inoculantes de forma so6lida, com base em turfa ou liquida, sendo cada
vez mais comum sua aplicagdo via semente (SIVASAKTHIVELAN; SARANRAJ, 2013).

Esses microrganismos tém capacidade de fixar nitrogénio em gramineas chegando a
proporcionar a reducdo em até 50% de fertilizante nitrogenado sintético (CHIBEBA et al.,
2015; MATOS et al., 2017). Outros beneficios incluem a producido de hormdnios vegetais que
atuam no crescimento e desenvolvimento de plantas, por meio de estimulos no sistema radicular
pela producao de AIA (auxina - acido indolilacético) e giberilina e por isso essas bactérias sdo
consideradas promotoras de crescimento de plantas (SOUZA-MOREIRA et al, 2010;
MUMBACH et al., 2017), J& se observou incremento de producdo de AIA em pastagem
inoculada com isolados de Azospirillum amazonenses (REIS-JUNIOR et al., 2004) e em outro
estudo observou-se o aumento de 3,8 vezes na producdo de compostos inddlicos em plantulas
de milho e arroz inoculadas com Azospirillum brasilense (RADWAN; MOHAMED; REIS,
2004).

Apesar de a inoculag@o da bactéria 4. brasilense ndo suprir totalmente a demanda por
nitrogénio, estudos mostram a presenca dessas bactérias na rizosfera da grama batatais
(Paspalum notatum Flug.) e isso pode ser importante para o estabelecimento de gramineas em
areas degradadas (HUNGRIA, 2011). Por exemplo, plantas de Brachiaria decumbens
inoculadas tiveram altos rendimentos de matéria seca da parte aérea (GUIMARAES et al.,
2011). Leite et al. (2019) observaram maior perfilhamento, altura e massa seca de raizes de U.
brizantha inoculadas com espécies Ab-V5 e Ab-V6. Trabalhos como os de Portugal et al. (2013)
e de Nakao e al. (2014), demonstraram ganhos significativos com uso de inoculante de
Azospirillum brasilense via foliar em culturas de milho e sorgo. Esses efeitos foram observados

também em feijao (FILIPINI ez al., 2020). A produtividade em milho teve aumento (CUNHA
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et al.,, 2014), além de haver promoc¢ao de resisténcia a doenca em plantas de trigo quando
utilizado o inoculante na parte aérea da planta (SILVA ef al., 2004).

Essa bactéria aumenta a tolerancia de plantas, principalmente Poaceae, em areas
degradadas, pois ocorrem modificagdes nas raizes, como aumento de pelos e do comprimento,
por causa da inducdo da produgdo de auxinas, o que leva a maior absor¢ao de 4gua e nutrientes
(ZAIED et al., 2003). Estudo de riqueza e diversidade de bactérias diazotroficas em areas de
degradacao por mineracdo de bauxita relatou a presenga de Azospirillum em areas de maior
estresse, reforcando a hipotese de que o estresse do ambiente favorece a associacdo desses

microrganismos com a planta (MELLONI et al., 2004; VOGEL, 2014).

3. HIPOTESES

O tipo de fertilizante utilizado afeta o crescimento de plantas de Paspalum notatum e
a resposta a inoculantes de Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices.

A inoculacdo de microrganismos isolados ou combinados promove aumento de
biomassa de Paspalum notatum.

A inoculagdo via foliar ou semente de Azospirillum brasilense aumenta a colonizagao
micorrizica em raizes de Paspalum notatum.

O uso de fertilizantes, assim como o uso de inoculantes contendo microrganismos
1solados ou combinados afeta a absor¢ao de nutrientes por Paspalum notatum em solos de

empréstimo utilizados na reabilitacao de areas degradadas por mineragao de carvao.

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de inoculantess de fungo micorrizico arbuscular (Rizophagus
intraradices) e de bactéria diazotrofica (Azospirillum brasilense) em Paspalum notatum em
solo de empréstimo para a reabilitacdo de areas degradadas pela mineragdo de carvao submetido

a aplicac@o de duas fontes de adubagao.
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4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os efeitos de fertilizantes organico ou mineral sobre o crescimento e
absor¢ao de nutrientes por Paspalum notatum e sobre caracteristicas quimicas
e fisicas de solo de empréstimo.

e Avaliar o efeito do tipo de fertilizante através da porcentagem de colonizacao

e Auvaliar a o efeito da aplicagdo de Azospirillum brasilense, por via foliar e nas
sementes, na colonizagdo micorrizica de raizes de P. notatum.

e Avaliar o crescimento vegetal e a absor¢do de N e P em Paspalum notatum
coinoculadas com microrganismos promotores de crescimento vegetal e FMAs
em solo proveniente de area em processo de recuperagdo sem e com adig¢do de

cama de aviario.
5. MATERIAL E METODOS
5.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DE SOLO COLETADO
A coleta de solo (Antropossolo) e cama de aviario foi realizada em area na localidade

do Rio Pio no municipio de Treviso (28°33°30.0°S e 49°28°01°°W, altitude de 145 metros

acima do mar), pertencente a Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina (Figura 1).

SAO PAULO

PARANA

RIO GRANDE
DO SUL

Figura 1. Estado de Santa Catarina com indicacdo da regido da Bacia Carbonifera (A), Bacia
Carbonifera do Sul de Santa Catarina com indicacdo do Municipio de Treviso (B) e Localidade
do Rio Pio, no municipio de Treviso (C).

Fonte: Google Earth (2021), adaptado.
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A regido ¢ caracterizada pelo clima Cfa (classificagdo Koppen) com verdo quente e
temperatura média de 19,3°C (SEBRAE/SC, 2010). Esta area pertenceu a empresa Carbonifera
Treviso S.A.®, de onde se extraiu carvao a céu aberto por um longo tempo e atualmente ¢ uma
area em processo de reabilitacio (MENEGHINI; BACK; CUNHA, 2011). O solo da area ¢
composto por uma camada de 50 cm de solo de area de empréstimo sobre os rejeitos, ajustado
pH para 6,0 com adi¢do de calcario além da adigdo de compostos melhoradores de condigdes
fisicas e quimicas como cama de aviario e turfa. Para o presente estudo utilizou-se o solo de
empréstimo para o cobrimento dos rejeitos e a cama de aviario do local em ambiente controlado.
O solo apresentou as seguintes caracteristicas: pH em agua 4,5, matéria organica 1,0 g kg,

acidez potencial (pH em solugao SMP) 4,2; P 3,0 mg dm=; K 81,4 mg dm™; Al 6,4 cmol. dm™.

5.2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O ensaio foi conduzido durante 100 dias, em casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Santa Catarina em Florianopolis — SC, aplicando-se duas fontes de adubagdo
distintas (adubacdo quimica e cama de aviario) em solo de empréstimo e cultivado com a
graminea Paspalum notatum em vasos de 5Sl.

O delineamento do experimento utilizado foi em blocos inteiramente casualizados em
esquema bifatorial (sem ou com inoculagdo micorrizica (inoculante de fungos micorrizicos
Rhizophagus intraradices Rootella BR™), sem ou com inoculacao de Azospirillum (inoculante
de Azospirillum brasilense Nitrol000) nas sementes e sem ou com aplicacdo foliar de
Azospirillum brasilense (aos 30 dias apds a semeadura (Figura 2)). Cada tratamento teve com

oito repetigdes e rotacionados a cada dez dias.
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Figura 2. Esquema dos tratamentos utilizados no experimento. Legenda: FMA — Aplicagdo de
inoculante de Fungo Micorrizico Arbuscular; Ai — Aplicagdo de inoculante de Azospirillum
brasilense via semente na implantacdo do ensaio Af — Aplicagdo de Azospirillum brasilense via

foliar aos 32 dias por meio de pulverizagdo; NI — Testemunha, sem presenca de inoculantes.

Fonte: da autora (2021).

5.3 PREPARACAO DE SOLO E SEMENTES

O solo do ensaio foi homogeneizado e peneirado com a adi¢do de proporcional de 0,33
g de calcério dolomitico por vaso, conforme recomendado para a corre¢cdo do pH para 5,5
(CQFS, 2016). No tratamento com cama de aviario (CA), o solo recebeu 40 g por vaso
(equivalente a 32 t por ha) de composto organico (cama de aviario) retirado da area de
restauragdo e no outro foi realizada uma adubag@o mineral (NPK). Foram colocados 0,120 g
por vaso de N (50% em semeadura e 50% apds 45 dias) representando 50% do recomendado,

0,0154 g por vaso de superfosfato triplo (43% de P.Os), correspondendo a 30% da
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recomendacao, e 0,033 g por vaso de cloreto de potassio, conforme recomendacdo do Manual
de Adubagao e Calagem para os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (CQFS, 2016).
Foram aplicados somente 30% da recomendagdo de fosforo, para ndo inibir a simbiose com os
fungos micorrizicos arbusculares (SIQUEIRA et al, 1985; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
STOFFEL, 2019).

As sementes (1,5 g por vaso) passaram por desinfeccdo com alcool 70% por 30
segundos e hipoclorito de s6dio por dois minutos ¢ em seguida foram enxaguadas em agua
destilada. Para a inoculagao foram utilizados 0,15 g de inoculante s6lido de fungos micorrizicos
Rhizophagus intraradices (Rootella BR™) (20.800 propagulos/g) por vaso nos tratamentos em
que o FMA estava presente, as sementes dos tratamentos com a presenca da bactéria
(Azospirillum brasilense) resultando em 0,015 g por vaso de inoculante turfoso de Azospirillum
brasilense (Nitro1000), seguindo prescri¢do de cada fabricante. Nos tratamentos com fator
aplicagdo de inoculante liquido (2,0 x 108 células viaveis por ml) via parte aérea, foram
pulverizados 0,03 L por vaso.

ApoOs a estabelecimento das plantulas no 22°dia, foi realizado desbaste, deixando-se
dez plantas por vaso. Ao longo do desenvolvimento, as plantas foram regadas regularmente,
recebendo em torno de 100 mL de agua a cada dois dias e aos 60 dias apds emergéncia

receberam solugdo Fe-EDTA e micronutrientes (HOAGLAND; ARNON, 1950).

5.4 COLETA DE DADOS

Aos 35 dias, foi realizada a medigao de altura das plantas. Aos 100 dias foi realizada
a coleta do material da parte aérea e da raiz para quantificagdo da biomassa e analise de P e N
da parte aérea. Amostras de raiz (cerca de 1,0 g) foram coletadas para a quantificacdo de
colonizagdo total e visualizagdo e porcentagem de arbusculos e vesiculas. Amostras de solo
foram coletadas para contagem de esporos, assim como analise de caracteristicas fisicas e

quimicas.

5.5 AVALIACAO DE PESO MASSA SECA DE PARTE AEREA E RAIZ E ANALISE
FOLIAR

As amostras de tecido vegetal de parte aérea e raiz foram secas em estufa a 60°C até

massa constante, pesadas e moidas para analise quimica. Para determinagao de P de parte aérea
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foi realizado digestao sulfurica segundo Tedesco et al. (1995), com posterior determinagdo por
Colorimetria, segundo Murphy & Riley (1962). O valor final do P acumulado da parte aérea da
planta foi calculado a partir da multiplicagdo do teor deste elemento na parte aérea pela
respectiva massa seca produzida pela planta. Para a determinacdo de N foi utilizada a
metodologia semi-micro Kjedahl com trés etapas: digestdo, destilacdo e titulagdo, como

descrito por Tedesco et al. (1995).

5.6 AVALIACAO DE COLONIZACAO E CONTAGEM DE ESPOROS DE FMA

Amostras de 25 cm?® de solo foram coletadas e armazenadas em geladeira (4°C) para
posterior analise. Os esporos foram extraidos por peneiramento umido (peneira de 0,45 mm)
segundo Gerdemann e Nicolson (1963), seguido por centrifugacdo em agua (trés minutos a
3000 rpm) e em gradiente de sacarose 45% (2 minutos a 2000 rpm) (Jenkins, 1964). A contagem
de esporos do material foi realizada em placas caneladas com auxilio de um estereomicroscopio.

Para estimar a colonizagdo micorrizica, raizes finas das plantas foram coletadas, lavadas
em agua corrente ¢ clareadas em KOH 10% a 80° C por cerca de 60 min, acidificadas em HCI
5% e coradas com azul de tripano 0,05%, conforme Koske e Gemma. (1989). A quantificagao
foi feita pelo método de interseccdes em laminas (MCGONIGLE et al., 1990), em 100
fragmentos de 1,0 cm de raizes coradas sobre laminas de microscopia em glicerina, e
observagao na ampliagcdo 200x, contando-se arbusculos, vesiculas e hifas.

Célculos para colonizacao arbuscular (AC) e colonizagao vesicular (VC) foram feitos a
partir das formulas AC = 100(q+s/G) e VC = 100(r+s/G), onde q: numero de arbusculos, s:

nimero de arbusculos e vesiculas, r: nimero de vesiculas e G: nimero de campos examinados.

5.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a transformagao de V(X + 0,5) para atender aos pressupostos
da andlise de homogeneidade de variancias (Bartlett). Apds, os dados dos tratamentos de
inoculagdo dentro de cada tipo de adubagdo foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
bifatorial para verificar a interagdo entre tratamentos de inoculagdo com o tipo de adubacio.
Quando se verificou efeito significativo (p<0,05), os dados foram submetidos ao teste de

separacao de médias Scott-Knott (p<0,05). Para a andlise estatistica utilizou-se o software
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estatistico Sisvar (Versao 5.7 (Build 91) DEX/UFLA) e para os graficos o SigmaPlot, versao
12.5 (Systat Corp., San Jose, USA).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Apds 120 dias de aplicacdo de diferentes fontes de adubagdo verificou-se aumento de
todos os atributos quimicos do solo, exceto o aluminio trocavel. O solo com adi¢do de cama de
aviario apresentou maiores teores de matéria organica e de P que o solo que recebeu NPK em
formas minerais (Tabela 1).

Em solos deficientes ou pobres em nutrientes, os diferentes tipos de fertilizante podem
contribuir no desempenho das plantas utilizadas. Os resultados mostraram maior porcentagem
de matéria organica e fosforo (mg/dm?) nos tratamentos utilizando cama de aviario (Tabela 1).
Por seu efeito nas caracteristicas fisicas e quimicas, adubos orgénicos sdo aplicados em areas
degradadas como técnica de recuperagdo quando o solo possui menores indicadores nutricionais
(SANTOS; CAMARGO, 1999; SAHRAWAT, 2016). Assim, a aplicacao da cama de aviario
traz beneficios para o estabelecimento inicial das plantas, Santos et al., 2014 observou o
aumento de massa seca de aveia quando houve a substituicdo da adubacao nitrogenada mineral
em sucessao de aveia e milho. A introdugdo de composto organico no solo de empréstimo pode
alterar atributos fisicos do solo, como a formacdo de micro agregados e aumento da
macroporosidade, melhorando a aeragio e o armazenamento de agua (VALADAO et al., 2011;
HANCKE, 2018). O composto também pode promover disponibilizacdo temporaria de
nutrientes e eliminacdo de patdégenos presentes na cama ou no esterco quando curado
adequadamente, pois possuem microrganismos aeroébios (HAHN, 2004; SAMPAIO et al.,
2007; KAMIMURA, 2018; BOTEGA, 2019). Entretanto, o uso indiscriminado desse composto
pode trazer desbalangos nutricionais ou mesmo toxidez para os microrganismos inoculados para
o beneficiamento de plantas, caso seus niveis de elementos como N, P, K e Cu estiverem em
valores acima do recomendado e por seu alto teor de K e P, seu excesso pode ser lixiviado
contaminando o lengol freatico (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; ROSOLEM et al., 2006;
ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A PESQUISA DA POTASSA E DO FOSFATO, 1998)

Em contraste, o solo com adubacao mineral mostrou maiores teores de K ao final do

experimento (Tabela 1). O uso de adubo mineral tem vantagens, como menor quantidade
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utilizada de aplicagdo, além de possuir quantidades definidas que facilitam a utilizagdo
conforme a recomendacdo técnica (COMISSAO, 2016). Esse tipo de adubo é, no entanto,
carente de matéria organica, o que pode dificultar a formacao de microagregados no solo,
prejudicando a atividade microbioldgica do solo (VALENTINI et al., 2016).

Os demais atributos quimicos (pH, indice SMP e teores de Al, Ca e Mg ¢ CTC)
apresentaram teores semelhantes com os dois tipos de adubo ao final dos 120 dias de

experimentos, sendo maiores que os teores apresentados no inicio do trabalho (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos no solo original e no final do experimento, de solo adubado
com cama de aviario (C.A. Final) ou aduba¢do mineral (NPK Final).

Argila pH SMP M.O. P K Al Ca Mg CTC

%m/v Agual:l % mg/dm’ cmolc/dm? pH 7

Solo (Original) 21 4,5 42 0,1 3 81 64 1,6 2,2 3731
C.A. (Final) 21 5.9 6,6 05 17,7 80 0 6,8 5,6 1491
NPK (Final) 24 6,1 6,9 0,2 7,8 112 0 7,2 5,5 14,59

Fonte: da autora (2021).

6.2 CRESCIMENTO DE P. notatum

Os valores de altura das plantas aos 35 dias apds o plantio foram 47% maiores no solo
com cama de aviario (CA) que nos tratamentos com NPK. Essa diferenca pode ter ocorrido pela
maior disponibilizacdo de nutrientes para a planta pelo adubo organico, como se constata na
analise de solo ao final do experimento, na qual o tratamento CA apresentou 150% a mais de
matéria organica, enquanto o fosforo foi 127% maior quando comparados ao solo com NPK
(Tabela 2). Silva et al. (2012) sugerem que dejetos de animais com uma boa concentracao de
nutrientes disponibilizam estes de forma mais eficaz que adubos quimicos, principalmente
nitrogénio. Isso pode explicar o grande aumento em altura nos primeiros 35 dias apos o plantio,
embora nao tenham ocorrido diferengas entre os tratamentos de inoculagdes. O uso de
inoculantes comerciais, isolados ou combinados com os tipos de adubo, pode trazer beneficios
para o estabelecimento inicial de plantas em solos construidos, BAREA et al., 2005 e
BARBARO et al., 2008 realizaram estudos sobre a cooperagdo entre microrganismos no solo e
concluiu que maior diversidade de organismos contribuem para um efeito sinérgico, porém a
resposta depende da combinagdo de fatores fisicos e quimicos que podem contribuir para a

melhoria do solo e o crescimento das plantas.
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Tabela 2. Altura (35 dias), Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e Massa Seca da Raiz (MSR)
(120 dias) de plantas de Paspalum notatum com a inoculagdo de FMA ou nao e Azospirillum
brasilensis nas sementes (A1), pulverizada na parte aérea (Af) ou ndo inoculadas (NI), em solos

com cama de aviario ou adubagdo mineral (NPK).

Cama de aviario (CA) Adubacio Mineral (NPK)
Altura (aos 35 Altura (aos 35
Tratamento dias) (cm) MSPA (g) MSR (g) dias) (cm) MSPA (g) MSR(g)
NI 22,53a* 4,55a 4,98a 14,12a 4,71a 3,85a
FMA 21,62a* 3,88a 4,10b 14,95a 5,20a* 4,53a
Ai 21,63a* 4,06a 3,67b 13,81a 4,80a 3,40a
Af 21,01a* 4,30a 3,95b 14,76a 4,55a 4,04a
FMA+AI 19,60a* 3,53a 3,55b 14,32a 5,04a* 4,05a
FMA+Af 22,13a* 4,50a 4,22b 15,21a 4,32a 3,66a
M¢édia 21,33 4,13 4,07 14,52 4,77 3,92
CV% 11,88 8,95 8,17 11,88 8,95 8,17

Meédias seguidas pela mesma letra em cada coluna nio diferem entre si; asteriscos indicam

diferengas entre adubacdes para Scott-Knott (p<0,05).
Fonte: da autora (2021).

A dose aplicada no tratamento CA, equivalente a 32 t ha™!, pode ter inibido a troca de
nutrientes entre microrganismos e plantas. Trindade et al. (2000), testaram doses de cama de
aviario em mudas de mamoeiro e observaram que os fungos micorrizicos colonizaram a planta
até a dose de 20% de esterco. Todavia a adicdo de maiores quantidades de dejetos afetou
negativamente colonizacdo. Adicionalmente, a inoculacdo de Glomus etunicatum no
crescimento vegetal foi verificado somente até a adi¢ao de 10% de cama de aviario no solo.

No tratamento NPK, as plantas ndo aumentaram o crescimento com a inclusdo dos
microrganismos, isolados ou combinados. Apesar de o género Paspalum se associar com fungos
micorrizicos € bactérias como A. brasilense (DOBEREINER; BALDANI; BALDANI, 1995) e
ser utilizado como multiplicador de FMA, pela alta taxa de colonizacdo de suas raizes
(SANTOS, 2018) a quantidade de nitrogénio (50% do recomendado) parece ter sido suficiente
para a manuteng¢ao e desenvolvimento das plantas pois ndo ha estudo que comprovem maior ou
menor colonizacao pelo fungo micorrizicos pela maior ou menor quantidade de nitrogénio.
Mumbach et al. (2017), obtiveram resultados semelhantes com trigo e milho safrinha, nos quais
diferentes doses de nitrogénio combinadas com a inocula¢do de microrganismos nao tiveram
efeitos significativos sobre o rendimento das plantas. Além disso, deve se considerar que nesse
curto espaco de tempo de 35 dias, a colonizacdo de FMA ndo estaria completamente

estabelecida e funcional. Berbara et al. (1999) encontraram respostas significativas em
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quiabeiros somente apds 32 dias da inoculacio de FMA. Em outro trabalho com o
estabelecimento de Azospirillum brasilense, houve aumento significativo nas raizes somente a
partir do décimo dia apos a inoculagao (FALEIRO, 2014).

A auséncia de diferenga entre os tratamentos de inoculag@o pode estar relacionada com
um fator ainda pouco investigado na literatura, a possibilidade de ocorrer competi¢ao nesse tipo
de combinagdo entre microrganismos, o que demonstra a importancia do tema. O trabalho de
Berg (2009) avaliou interacdes de microrganismos usados como mecanismos promotores de
crescimento encontrando antagonismo entre alguns tipos de microrganismos quando
combinados. Outro trabalho realizado por Tsimilli-Michael et al. (2000) estudou a sinergia € o
antagonismo de bactérias diazotroficas (Azospirillum e Rhizobium) coinoculadas com FMA
(Glomus fasciculatum M107) em alfafa neste estudo foram encontraram evidéncias que
Azospirillum causa uma pequena diminui¢do na atividade de transporte de elétrons quando
inoculada juntamente com o FMA, embora isso ndo tenha suprimido totalmente os beneficios
que o microrganismo traz a planta.

Aos 120 dias no solo com NPK os tratamentos com inoculante de fungos micorrizicos
(FMA e FMA+ALI) apresentaram valores 37% e 43% maiores de MSPA, respectivamente, que
0os mesmos tratamentos no solo com CA (Tabela 2). Este resultado também pode ter sido
causado pelo alto teor de fosforo contido na cama de aviario, que pode ter afetado a simbiose
entre planta e fungo micorrizico. Em condi¢des de alta disponibilidade de nutrientes,
especialmente fosforo, a colonizagdo micorrizica pode ser um dreno de energia que resulta em
menor crescimento vegetal (SMITH; READ, 2008).

O uso do adubo organico pode trazer prejuizos caso seja adicionado em grandes
quantidades e deve se considerar sempre a sua composi¢do quimica em conjunto com a
necessidade das plantas (ABREU-JUNIOR et al., 2012). Quando for utilizada adubacao
organica em combinacdo com microrganismos deve-se ter um cuidado especial, pois bactérias
e fungos podem ter uma sensibilidade ao alto teor de nutrientes presentes no composto € iSso
pode afetar a simbiose. A alta disponibilidade de fosforo e nitrogénio nos solos com CA pode
inibir os fungos micorrizicos arbusculares, como observado em plantas de amendoim no
trabalho de Hippler e Moreira (2013).

A massa seca da raiz (MSR), avaliada ao final do experimento (120 dias) ndo diferiu
entre os tipos adubacdo (Tabela 2). Essa varidvel foi maior no tratamento NI (Nao inoculado)
que nos demais tratamentos de inoculacdo dentro do tratamento CA, enquanto nos tratamentos

com adubacao NPK nao houve diferenca entre os tratamentos de inoculacdao. Ha evidéncias que
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presenca de simbiontes radiculares, como os FMA, diminuem a relagdo entre massa de raiz e
de parte aérea pelo aumento da eficiéncia do sistema radicular.

Mesmo com a presenca de estruturas fingicas no tratamento NI, pela presenca de FMA
no solo de empréstimo, a porcentagem de colonizagdo micorrizica foi menor que nos
tratamentos inoculados (Tabela 3). Isso pode ser resultado da alta disponibilidade de fésforo
(17,7 P mg dm™ no solo de CA), que inibiu a simbiose ¢ levou a menor colonizagao radicular
juntamente com o menor nimero de propagulos no solo de empréstimo, com isso a planta pode
ter gerado mais raizes para a captura de nutrientes em todo o espago do vaso (CRUSCIOL et
al., 2013). Apesar do menor nimero de propagulos e da menor porcentagem de colonizacao
micorrizica as plantas emitiram maior massa de raizes. A maior emissao de raizes ¢ benéfica,
pois o comportamento do sistema radicular traz beneficios na constru¢do de solos (SILVA et
al, 2014). Isso pode beneficiar o uso de solo de empréstimo e as plantas, visto que as raizes
excretam varios compostos e evitam a compactacdo. Sua decomposi¢do faz parte de varios
ciclos de nutrientes (JACKSON, 2000; GIBBENS; LENZ, 2001; RUBENS et al., 2007) ¢ elas
podem contribuir para o desenvolvimento de microrganismos na rizosfera e na criagdo de
microambiente favoravel para o crescimento e desenvolvimento das plantas (FERNANDES et
al., 2006). A formagao de maior quantidade de raizes no tratamento NI no solo com cama de
avidrio parece ter compensado os efeitos de inoculagdo de microrganismos isolados e
combinados, pois a altura aos 35 dias e a produ¢ao de massa seca da parte aérea foram iguais

aos demais tratamentos.

6.3 COLONIZACAO MICORRIZICA E ESPORULACAO DE FMA

A colonizagdo micorrizica no presente trabalho ¢ considerada de modo geral baixa
mesmo com a introducao do inoculante. Porém as raizes de P. notatum apresentaram maiores
taxas de coloniza¢do micorrizica quando utilizada a adubagdo com cama de avidrio em conjunto
com o inoculante de fungo micorrizico arbuscular (Tabela 3). O tratamento Ni teve 54% menos
estruturas fungicas que os demais tratamentos de inoculagdo, enquanto nos solos com adubo
mineral os tratamentos de inoculagdo ndo apresentaram diferencas entre si. Entretanto, foram
observados maiores valores de colonizacdo no tratamento FMA nos solos com cama de aviario
que no mesmo tratamento de inoculacdo utilizando o adubo mineral e, o tratamento sem

inoculacdo (Ni) foi maior no tratamento de aduba¢do mineral que no solo com cama de aviario.
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Tabela 3. Porcentagem de colonizacdo micorrizica, arbusculos (Arb), vesiculas (Ves) e
numero de esporos por 50 cm?® solo de raizes de plantas de Paspalum notatum, com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) e Azospirillum brasilensis nas sementes (A1), pulverizada na
parte aérea (Af) ou ndo inoculadas (NI) em solos com cama de aviario (CA) ou adubacao

mineral (NPK).

Cama de aviario (CA) Adubacido Mineral (NPK)
% n° % n°
Tratamento Colonizacdo Arb. Ves. Esporos Colonizacio Arb. Ves. Esporos
NI 9,88b 6,38b 3,23a  63a 20,08a* 12,49a 9,35a 106a
FMA 24 41a* 18,96a 6,29a 112a 12,10a 6,80a 4,38a 125a
Al 2231a 13,19b 9,03a 119a 26,65a 14,08a 10,01a 213a
Af 17,19a 11,70b 4,84a 103a 19,47a 13,04a 7,65a 134a
FMA+Ai 27,23a 20,55a 9,71a 151a 2231a 15,16a 8,11a 149a
FMA-+Af 16,28a 11,13b 4,66a 97a 24,40a 17,31a 13,89a 77a
M¢édia 19,55 13,66 6,3 109 20,83 13,15 8.9 134
CV% 30,05 33,14 41,74 34,44 30,05 33,14 41,74 30,05

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si; asteriscos indicam
diferengas entre adubagdes para Scott-Knott (p<0,05).
Fonte: da autora (2021).

Brundrett et al. (1996) afirmam que fatores como caracteristica de solo, espécies
flngicas e vegetais afetam a colonizagdo por certas espécies de fungos micorrizicos que podem
ser prejudicados ou beneficiados pela presenga de outros microrganismos. A inoculagdo de
FMA a partir de produto comercial mostra que esses fungos sdo efetivos nas condi¢des com
cama de aviario, quando comparado com os FMA autoctones presente no solo de empréstimo.
Essa resposta pode ser causada por adaptagao dos fungos dos inoculantes comerciais ao teor de
P presente no solo do tratamento CA. Em alguns casos, a colonizagdo por espécies de FMA ¢
inibida por altos teores de fosforo inorgénico no solo, evitando que os sinalizadores sejam
estimulados pela planta para que ocorra a simbiose entre planta e fungo (KIRIACHEK et al.,
2009). Outras possiveis causas desse comportamento sdo o nimero de esporos vidveis presentes
no solo de empréstimo ou a alta quantidade de raizes emitidas pelo tratamento Ni na cama de
aviario, como indicado pela massa seca da raiz (Tabela 1), do que decorre uma diluicdo na
quantidade de estruturas fungicas encontradas na raiz da planta.

A porcentagem de arbusculos no solo com cama de aviario, foi maior nos tratamentos
FMA e FMA+AI, enquanto ndo houve diferencas nos tratamentos com adubacao mineral, nem
entre os dois tipos de adubacdo (Tabela 3). O ambiente proporcionado pelo adubo organico

pode ter contribuido de forma positiva para o estabelecimento das estruturas de troca de
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nutrientes entre planta e fungo, quando se usou o inoculante comercial de FMA, isolado ou em
conjunto com o inoculante comercial de 4. brasiliense. Os arbusculos sdo estruturas com um
ciclo de vida curto, ou seja, ao longo do tempo ha uma alta variagdo em sua quantidade
(BONFANTE; PEROTTO, 1995; BERBARA et al., 2006; SMITH; READ, 2008;
VALADARES et al., 2016).

A frequéncia das vesiculas nao diferiu entre os tratamentos de inoculagao ou tipo de
adubacdo (Tabela 3). Essas estruturas, como os arbusculos, possuem variagdo temporal em sua
quantidade, dependendo, portanto, do momento da coleta das amostras. As vesiculas, formadas
apos o surgimento dos arbtisculos, sdo responsaveis pelo armazenamento de lipidios pelo fungo
e podem ser utilizadas principalmente na fase de senescéncia ou estresse da planta, dificultando
uma avaliacdo precisa de sua quantidade (JUNIOR; SILVA, 2006; DE-SOUZA et al., 2008).

O numero de esporos ndo apresentou diferenca entre os tratamentos e nem entre tipos
de fertilizante (Tabela 3), A presenca de fungos micorrizicos nos mais diversos tipos e estados
de conservagao de solos ¢ comprovado por diversos estudos. Melloni, Siqueira e Moreira (2003)
encontraram propagulos de fungos em solos de area de mineracdo de bauxita em reabilitacdo
esses microrganismos contribuem para a sustentabilidade de solos deficientes em nutrientes
(BERUDE et al., 2015) ou até¢ mesmo em degradagdo. Eles podem ser usados como indicadores
de recuperagdo de areas degradadas, como demonstrado por Carneiro et al. (2012) em éreas
degradadas na regido do nordeste. A presenca de esporos no tratamento Ni pode contribuir de
forma benéfica para a recuperagdo de areas de mineragao de carvao, por aumentar a diversidade

de propagulos naquele ambiente, como visto em bibliografia realizado por BAREA et al., 2005.

6.4 ABSORCAO E ACUMULO DE NUTRIENTES

A absorcao de nutrientes foi heterogénea entre os tratamentos de inoculagao e tipos de
adubagdo. No tratamento com cama de avidrio, os teores mais altos de nitrogénio na planta
ocorreram nos tratamentos Ai, Af e FMA+ATf (Tabela 4). Esses resultados mostram que a
bactéria diazotrofica pode trazer beneficios para a aquisi¢do de nitrogénio, tanto via semente
ou foliar, de forma isolada ou combinada, em solos com incorporagdo de cama de aviario. Nos
solos com aplicagdo de fertilizante mineral (NPK), os tratamentos Ni e Af mostraram teores
menores de N que os demais tratamentos, possivelmente porque o solo tinha menor
disponibilidade de nutrientes, com possivel desbalanco entre N, P e K (COMISSAO, 2016),

pela utilizagdo de menor volume de N e P para beneficiamento dos microrganismos.
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Tabela 4. Teor e acumulo (acum) de nitrogénio e fosforo em Paspalum notatum inoculado com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e Azospirillum brasilense nas sementes (Ai),
pulverizada na parte aérea (Af) ou ndo inoculadas (NI), em solos com cama de aviario ou

adubagao mineral.

Cama de aviario (CA) Adubacio Mineral (NPK)
gkg! mg vaso ! gkg! mg vaso !
Tratamento Nteor Pteor Nacum. Pacum. Nteor Pteor Nacum. P acum.
NI 5,61b  0,84b* 25,52a 3,78a* 492b 0,51b  23,06b 2,43b
FMA 5,06b  1,06a* 19,82b 4,05a* 6,11a 047b 31,6la* 2,38b
Ai 6,00a  0,92b* 24.61a 3,71a 6,52a 0,72a  30,49a* 3,48a
Af 6,48a* 0,91b* 28,11a 3,89a* 528b 0,56b  24,14b 2,56b

FMA+Ai 530b 1,10a* 18,42b 3,90a* 6,72a  0,52b  33,32a* 2,65b
FMA+Af 6,49a  0,87b* 28,97a 3,89* 6,19a  0,53b 26,79 2,28b
Média 5,83 0,96 24,24 3,87 5,96 0,55 28,23 2,63

CV% 6,8 5,16 10,97 9,65 6,8 5,16 10,97 9,65
Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si; asteriscos indicam diferencgas
entre adubagdes para Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: da autora (2021).

Apesar de existirem estudos inconsistente sobre os beneficios da aplicacdo foliar com
Azospirillum brasilense (FERREIRA et al., 2017; RIBEIRO et al., 2018), a aplica¢do por meio
de pulverizacdo tem como objetivo facilitar a penetragdo por meio dos estdmatos, atingindo
xilema e raizes, aumentando sua colonizacao nas plantas (CADORE, 2014). Essa técnica de
aplicacdo pode ser eficiente para o aumento no teor de N na parte aérea, como observado em
milho com aplicacdo foliar de A. brasilense (PORTUGAL et al., 2012) ou ainda por Filipini et
al. (2021) em feijao. Entretanto, o maior teor de N observado no presente estudo nao interferiu
no crescimento das plantas, pois os nutrientes no solo ja eram suficientes, resultando em
consumo de luxo, que ocorre quando a planta consome mais nutrientes e nao hé diferencas no
crescimento ou rendimento.

Na comparagao dos efeitos dos tipos de fertilizante sobre o teor de fosforo (Tabela 4),
a cama de aviario (CA) obteve médias 72% superiores a adubacao mineral (NPK) em todos os
tratamentos. Esse resultado pode estar relacionado com o alto fésforo da cama de avidrio
aplicada no solo ao final do experimento, pois o P no solo de empréstimo foi 127% maior no
solo com cama de aviario que no solo com NPK (Tabela 4). A cama de aves apresenta altas
quantidades de macronutrientes como P e N e alguns micronutrientes como Fe, Zn ¢ Cu
(COMISSAO, 2016). Quando se avalia em conjunto o teor de P entre os ensaios e a produgio

de biomassa, pode se constatar que a planta fez uso do nutriente como consumo de luxo, pois a
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biomassa da parte aérea das plantas (Tabela 2) do tratamento CA nio se diferenciou das plantas
do solo com NPK. Os resultados ainda podem ter sido afetados pela menor quantidade de
potassio presente no solo com CA. O potéssio tem alta mobilidade entre células do xilema e
floema, com relevancia nos processos bioquimicos e fisiolégicos da planta, principalmente no
mecanismo da fotossintese, a sua falta em quantidades adequadas pode afetar a formacao de
biomassa da graminea (OOSTERHUIS et al,, 2014).

Quando se comparam os tratamentos de inoculagao dentro de cada tipo de adubo, o
teor de fosforo foi maior nos tratamentos FMA e FMA+Ai no solo com cama de aviario e
apresentou maior valor no tratamento Ai no solo com fertilizante mineral (Tabela 4). Os FMA
contribuem para o aumento da aquisicao de fosforo no solo pela maior exploragao do solo
acarretado por sua formagao de hifas, que armazenam esse nutriente na forma de polifosfatos,
que sdo disponibilizados paras as plantas (DUFF et al., 1994; JAKOBSEN; HAMMER, 2015;
LIMA, 2020). No solo com NPK, o tratamento Ai isolado teve os maiores teores de P. A alta
quantidade de nutrientes no solo do tratamento CA pode ter inibido a eficiéncia da troca de
nutriente entre planta e FMA. Segundo os critérios regionais para interpretacdo de analises de
solos (COMISSAO, 2016), o valor de 17,7 mg dm™ de P em pastagens ¢ classificado como
médio a alto, maior que no solo com NPK, com 7,8 mg dm™ de P, considerado baixo. O uso
indiscriminado de adubos orgénicos ou minerais, pode trazer prejuizos para as plantas e para a
microbiota presente no solo em geral ou proxima a raiz. A escolha da quantidade a ser utilizada
deve levar em conta as fontes, necessidade nutricional da planta e um estudo prévio se possivel
de doses eficientes evitando assim a toxidez (REETZ-JUNIOR, 2017). Esse cuidado deve ser
intensificado quando se utilizam microrganismos, aos quais podem ser sensiveis diminuindo
sua eficiéncia ou causando sua morte.

O acumulo de nitrogénio na parte aérea das plantas do solo com CA teve maiores valores
nos tratamentos NI, Ai, Af e FMA+Af, enquanto nos solos com NPK os maiores valores
ocorreram nos tratamentos FMA, Ai e FMA+Ai (Tabela 4). Quando comparados os dois
métodos de adubacdo, os tratamentos FMA, Ai e FMA+A1 obtiveram maiores acimulos de N
com a adubagdo quimica comparado com os mesmos tratamentos nos solos com CA (Tabela
4). Estes resultados demonstram a complexidade dessa interagdao e aponta para a necessidade
de estudos com teores bem definidos desse nutriente no solo. Explorar mais os resultados as
informagdes estdo superficiais.

O actimulo de nitrogénio mostrou maiores valores nos tratamentos FMA, Ai e

FMA+AIi na adubagao NPK que nos solos com CA. Isso indica que Azospirillum brasilense e
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FMA, isolados ou combinados, foram mais eficientes nas condigdes do ensaio com adubo
mineral, na promog¢do de acimulo de nitrogénio na parte aérea das plantas. O mesmo
comportamento ocorreu em milho inoculado com Azospirillum (PICAZEVICZ, 2017) e em
braquiaria inoculada com fungos micorrizicos arbusculares (COSTA et al., 2012). Os FMA
podem ter contribuido de forma positiva, por terem agdo direta e indireta na captacdo e absor¢ao
de nutrientes pela planta, visto que plantas colonizadas com FMA possuem maior capacidade
de absorver macro e micronutrientes (MATOS; SILVA; LIMA, 1999).

O acumulo de P das plantas nos distintos tratamentos teve comportamento similar ao
teor de P. Em geral, ele foi maior nos tratamentos com CA que nos solos com NPK, mas os
tratamentos de inoculagao ndo se diferenciaram dentro dos tipos de adubacao. Os tratamentos
de adubagao nos solos com CA nao apresentaram diferenga entre os tratamentos de inoculagao,
mas no solo com NPK, as plantas inoculadas com Ai tiveram valores de P acumulados
superiores aos demais, chegando a até 53% de diferenca (Tabela 4).

Ao longo do trabalho, constatou-se que as condic¢des fisicas e quimicas do solo foram
beneficiadas com a adi¢ao de cama de aviario, indicadas pelo incremento de P e aumento de
matéria organica, o que melhora a estrutura do solo nas areas que sofreram perturbacao e estao
sendo recuperadas. A cama de aviario mostrou-se melhor no estabelecimento inicial das plantas
de Paspalum notatum e para coloniza¢do de raizes por fungos micorrizicos arbusculares
oriundos de inoculante comercial. O adubo organico, apesar de apresentar bons resultados na
biomassa da parte aérea e aumento de K, ndo mostrou resposta na combinagdo com a

inoculagdes de bactérias e fungos micorrizicos.

7. CONCLUSOES

A introdu¢do de cama de aviario promoveu maior crescimento das plantas de
Paspalum notatum e aumentou o P e a matéria organica do solo de empréstimo.

A inoculacdo de Azospirillum brasilense e Rizophagus intraradices, isolados ou
combinados, ndo afetou o crescimento das plantas de Paspalum notatum.

Houve pouco efeito da inoculagdo com FMA no solo de empréstimo, que tinha fungos
micorrizos autoctones.

A inoculagdo de Azospirillum brasilense via foliar ou nas sementes ndo afetou a
colonizagdo das raizes pelo fungo micorrizico, € a adigdo de cama de aviario aumentou os teores

de P no solo.
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APENDICES

APENDICE A. Analise de variancia da Massa seca da raiz (MSR), Massa seca da parte aérea
(MSPA) e altura aos 35 dias de Paspalum notatum.

FV GL MSR MSPA ALTURA 35 DIAS
TRATAMENTO 5 0,0143 0,8968 0,9153
ADUBO 1 0,2807 0,006 0,0000
TRATAMENTO*ADUBO 5 0,231 0,0467 0,823
ERRO 84

CV% 8,17 8,95 11,68
TRANSFORMADO (X40,5)0,5 (X40,5)10.5 (X40,5)"0.,5 (X40,5)0.5

Fonte: da autora (2021).

APENDICE B. Analise de variancia do Namero de esporos, Colonizagio %, Arbtsculos (Arb

%) e Vesiculas (Ves %) de Paspalum notatum.

FV GL N2 ESPOROS COLONIZAGAO % ARB % VES %
TRATAMENTO 5 0,0365 0,1745 0,1737 0,284
ADUBO 1 0,3065 0,4624 0,9342 0,0513
TRATAMENTO*ADUBO 5 0,3824 0,0293 0,0196 0,1273
ERRO 84

CV% 34,44 30,05 33,14 41,74
TRANSFORMADO (X+40,5)"0.,5 (X40,5)0.,5 (X+0,5)°0.,5 (X+40,5)"0.,5 (X40,5)"0,5

Fonte: da autora (2021).

APENDICE C. Analise de variancia do N teor, P teor, N acumulado e P acumulado da massa

seca da parte aérea de Paspalum notatum.

FV GL N TEOR P TEOR N ACUMULADO P ACUMULADO
TRATAMENTO 5 0,0061 0,0108 0,5244 0,3124
ADUBO 1 0,5207 0,0000 0,0009 0,0000
TRATAMENTO*ADUBO 5 0,0001 0,0001 0,0000 0,0695
ERRO 84

CV% 6,8 5,16 10,97 9,65
TRANSFORMADO (X40,5)°0,5 (X40,5)%0,5 (X40,5)°0,5 (X40,5)°0,5 (X40,5)°0,5

Fonte: da autora (2021).
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